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Liikennevirastolle toteutetun opinnäytetyöni tutkimuskohde on Ylivieskassa si-
jaitsevan Karhukankaan liikennepaikan asetinlaitteelle rakennettu ECM:n toimit-
tama virransyöttölaitteisto. 
 
Tavoitteena oli tutkia kyseisen laitteiston soveltuvuutta asetinlaitteiden virran-
syöttöön. Soveltuvuutta arvioitiin sähköisten ominaisuuksien, käyttövarmuuden 
ja kustannusten perusteella. Opinnäytetyö on samalla kuvaus sähköratavirran-
syöttöjärjestelmästä ja ECM-laitteistosta. 
 
Tutkimuksen perusteella voidaan todeta laitteiston soveltuvan käyttötarkoituk-
seen sähköisten ominaisuuksiensa puolesta. Käyttövarmuutta laitteisto lisäisi, 
jos sen käyttöä laajennettaisiin myös rataverkon tiedonsiirtojärjestelmien virran-
syöttöön. Vaihtoehtoiseen järjestelmään verrattuna laitteisto tulee sitä edulli-
semmaksi mitä pidempi tulee olemaan laitteiston käyttöikä. 
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SANASTO 
Erotin  Suurjänniteverkon kytkinlaite, jota käytetään sähköverkon osien tai 
komponenttien erottamiseksi virrattomana. Erottimilla saadaan ai-
kaan näkyvä avausväli huoltotoimenpiteitä varten. Erotinta ei saa oh-
jata virrallisena. (1.) 
Katkaisija  Suurjänniteverkon kytkinlaite, jota käytetään sähköverkon osien tai 
komponenttien erottamiseksi virrallisena.  Katkaisija sammuttaa 
suurjännitteen katkaisusta aiheutuvan valokaaren. (1.) Katkaisija toi-
mii automatiikan ohjaamana myös oikosulkusuojana vikatilanteissa. 
Muuntaja  Laite, jolla siirretään sähköenergiaa kahden eri vaihtosähköpiirin vä-
lillä. Muuntajan tärkeimmät osat ovat ensiökäämi, toisiokäämi ja 
magneettipiiri ts. muuntajan rautasydän. Käytetään mm. muutta-
maan jännitettä suuremmaksi tai pienemmäksi, erottamaan kaksi vir-
tapiiriä toisistaan tai muuttamaan virtoja. (2, s. 291.) 
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1 JOHDANTO 
Asetinlaite on tärkeä osa rautatieliikenteen turvallisuuden ja sujuvuuden varmis-
tavaa turvalaitejärjestelmää. Sen sisäisillä kytkennöillä turvataan junien kulkutiet 
liikennepaikoilla ja linjaosuuksilla. Näin estetään inhimillisistä erehdyksistä johtu-
vat junaonnettomuudet. 
Asetinlaitteen käyttökatkos hidastaa junaliikennettä huomattavasti ja estää pa-
himmillaan junien kulun kokonaan. Tästä syystä asetinlaitteen katkeamaton vir-
ransyöttö on äärimmäisen tärkeä tekijä radanpidon turvallisuuden ja tuottavuu-
den kannalta. 
Tällä hetkellä yleisin asetinlaitteiden virransyöttötapa on paikalliselta verkkoyhti-
öltä tilattu sähköliittymä. Asetinlaitteet sijoitetaan liikennepaikkojen yhteyteen, 
joista useat sijaitsevat asumattomilla alueilla. Tällöin sähköliittymän kustannukset 
ovat suuret ja riski pitkällekin verkkokatkolle todennäköinen. Perinteinen tapa var-
mistaa virransyötön katkeamattomuus on akusto, UPS-järjestelmä tai viimekä-
dessä aggregaatin liittäminen järjestelmään. 
Koska suurin osa Suomen rataverkosta on sähköistettyä (3, linkit Liikenneverkko 
-> Rataverkko), on alettu kartoittaa mahdollisuuksia liittää asetinlaitteiden virran-
syöttö sähköratajärjestelmään. Muutamia järjestelmiä on jo rakennettu ja esimer-
kiksi tämän opinnäytetyön päätutkimuskohteena oleva laitteisto sijaitsee Sievin 
kunnan alueella, Karhukankaan liikennepaikalla. 
Työn tarkoituksena on tutkia sähköratavirransyötön soveltuvuutta käyttötarkoi-
tukseen, sekä käyttövarmuutta ja kustannuksia verrattuna yleisen sähköverkon 
UPS-varmistettuun liittymään. Tavoitteena on tuottaa tilaajalle raportti, jonka pe-
rusteella tilaaja voi arvioida järjestelmien soveltuvuutta ja mahdollisesti lisätä nii-
den käyttöä. 
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2 SÄHKÖRATAVIRRANSYÖTTÖ 
2.1 Sähköverkon rakenne 
Sähköverkko koostuu kantaverkosta ja jakeluverkoista. Sähkön siirrossa käyte-
tään korkeita jännitteitä, jotta siirtohäviöt olisivat mahdollisimman vähäiset. Kan-
taverkon jännitteenä käytetään 110, 220 ja 400 kV:n jännitteitä. Suurjännitteisen 
jakeluverkon jännite on 110 kV. Jakeluverkoissa käytettävät jännitetasot ovat 20, 
10, 1 tai 0,4 kV. (4, linkit Perustietoa energia-alasta -> Energiaverkot -> Sähkö-
verkot.) 
Voimalaitokset tuottavat energiaa, jota voidaan kantaverkon kautta syöttää pit-
kiäkin matkoja. Jännitetasoa lasketaan portaittain muuntoasemilla sijaitsevilla 
muuntajilla, esimerkiksi kantaverkon 400 kV muunnetaan 110 kV:iin. 110 kV:n 
sähkölinjoilla sähkö siirretään lähemmäksi lopullista kuluttajaa ja muunnetaan 20 
tai 10 kV:n linjoiksi tai maakaapeleiksi. Lähellä lopullista kulutuspistettä sijaitsee 
yleensä muuntamo, jossa nämä jännitteet muunnetaan 400 V:n käyttösähköksi.  
Kaava-alueilla edellä mainittuja muuntamoita on useita, jolloin sähköliittymän 
hinta on yleensä kiinteä. Asetinlaitteet sijaitsevat kuitenkin usein kaava-alueen 
ulkopuolella, jolloin sähköliittymän kaapelointikustannukset ja mahdolliset kus-
tannukset uuden muuntamon rakentamisesta jäävät liittymän tilaajan maksetta-
vaksi. Tästä syystä asetinlaitetta suunniteltaessa tulisi huomioida myös sen sijoi-
tus sähköliittymän hintaa silmällä pitäen. (3, linkit AMMATTILAISELLE -> Palve-
luntuottajat -> Ohjeluettelo -> Rautatieohjeet (pdf) -> Turvalaitteiden sähkösyötöt 
ja UPS-laitteiden mitoitus, s. 3). 
Sähköistetyllä rataosuudella voidaan asetinlaitteen virransyöttö ottaa myös säh-
köratajärjestelmästä. Sähkörata on 25 kV:n nimellisjännitteellä toimiva järjes-
telmä, jota käytetään sähköjunien tehonlähteenä. Sähkö johdetaan sähköveturin 
moottorille radan yläpuolella kulkevasta ratajohdosta. Ratajohtoon sähkö syöte-
tään liikenneviraston muuntoasemilta eli syöttöasemilta, missä kantaverkon 110 
kV muunnetaan 25 kV:iin. Normaalitilanteessa syöttöasema syöttää sähköä vie-
rekkäisten syöttöasemien puoliväliin, missä asemien sähkönsyöttö on erotettu 
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toisistaan erotusjaksoilla. Vikatilanteessa tai huoltotoimenpiteiden aikana erotus-
jakso ja syöttöasema voidaan ohittaa erottimilla, jolloin jatkuva sähkönsyöttö ra-
tajohtoon on turvattu. 
Ratajohto sisältää kannattimen ja ajojohtimen, jotka on liitetty toisiinsa ripusti-
milla. Ratajohto on kiinnitetty kääntöorsiin, jotka on kiinnitetty radan vieressä si-
jaitseviin sähköratapylväisiin. Ratajohdon päissä on ”puntit”, jotka tasaavat läm-
pötilan vaihtelusta johtuvan lämpölaajenemisen. Näin ajojohtimen kireys ei läm-
pötilanvaihtelusta huolimatta muutu ja junan virroitin painautuu kiinni ajojohti-
meen tasaisella voimalla. Punttien välistä ratajohto-osuutta nimitetään kentäksi. 
Kentän keskellä on sivusuunnassa liikkumisen estävä keskiankkurointi. Ratajoh-
don rakennetta on havainnollistettu kuvassa 1. 
 
KUVA 1. Ratajohdon rakenne (3, linkit AMMATTILAISELLE -> Palveluntuottajat 
-> Ohjeluettelo -> Rautatieohjeet (pdf) -> Sähkörataohjeet, liite 10) 
Ratajohdon jännitettä voidaan käyttää asetinlaitteen virransyöttöön muuntajan 
avulla. Muuntajalla ratajohdon suurjännite muunnetaan pienjännitteeksi. Vastaa-
vaa tapaa käytetään myös vaihteiden sulanapitojärjestelmien sähkönsyöttöön. 
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2.2 Muuntamo 
Sähköratavirransyöttöä havainnollistava periaatepiirustus (5) on liitteenä 1. 
Muuntamoissa sähköratajärjestelmän 25 kV:n suurjännite muutetaan 400 V:n yk-
sivaiheiseksi pienjännitteeksi. 
Tarkasteltava asetinlaite Karhukankaan liikennepaikalla sijaitsee kaksiraiteisella 
rataosuudella. Huoltotoimenpiteiden ja mahdollisten vikatilanteiden takia sähkö-
ratajärjestelmän sähkönsyötössä esiintyy katkoksia. Näistä katkoista johtuvien 
virransyötön katkosten minimoimiseksi molempien raiteiden ratajohtoon on liitetty 
oma muuntamo. Vaikka toisella raiteella tehtäisiinkin huoltotöitä, viereisellä rai-
teella jännite yleensä säilyy. 
Muuntamon huoltotoimenpiteitä varten syöttöön on liitetty sähköratapylvääseen 
sijoitettu erotin. Oikosulkusuojana toimii sähköratapylvääseen sijoitettu suurjän-
nitesulake. (Kuva 2.) 
 
KUVA 2. Liitäntä sähkörataan, erotin ja suurjännitesulake 
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Muuntamo on jaettu muuntaja- eli suurjännitetilaan ja pienjännitetilaan. Muunta-
jatilan puolella on 50 kVA:n muuntaja, jonka ensiöpuoli on yhdistetty suurjännite-
kaapelilla suurjännitesulakkeeseen ja poikkipinta-alaltaan 50 mm2:n kuparijohti-
mella sähköratapylvääseen. Muuntajan toisiopuoli on yhdistetty muuntamon 
pienjännitepuolelle sijoitetun pienjännitekeskuksen virtakiskoon ja maadoituskis-
koon. Pienjännitekeskus on järjestelmän pääkeskus. (Kuva 3.) 
 
KUVA 3. Muuntamon suurjännite- ja pienjännitetilat 
Muuntamossa on tarvittavat maadoitukset sähköratajärjestelmään, muuntamon 
terässokkeliin, muuntajan runkoon ja muihin muuntamon rakenteisiin. Pienjänni-
tepuolen maadoituskiskoon on liitetty myös potentiaalintasausrengas ja syvä-
maadoitus. 
2.3 Muuntamon pääkeskus 
Pääkeskukseen on sijoitettu sähköenergiamittari ja kaksi jonovarokekytkintä 
(kuva 3). Toinen jonovarokekytkin on ECM–järjestelmän syöttöä varten ja toinen 
sähköenergian mittausta varten. Tälle jonovarokekytkimelle on määritelty kun-
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nossapidon rajapinta: Jonovarokekytkimelle tuleva kaapelointi kuuluu sähkörata-
järjestelmän kunnossapitosopimukseen. Jonovaroke sekä laitetilaan lähtevä kaa-
peli kuuluvat rata- ja turvalaitekunnossapitosopimukseen. 
2.4 Laitetilan ryhmäkeskus 
Laitetilan ryhmäkeskus on jaettu tulevien tehonsyöttöjen mukaan kolmeen osaan, 
sähkölaitososioon, varavoimaosioon ja UPS-osioon. Jaon selkeyttämiseksi kes-
kuksen eri osioissa on käytetty erivärisiä kansia, sähkölaitososiolle harmaita, va-
ravoimaosiolle sinisiä ja UPS-osiolle oransseja (kuva 4). 
 
KUVA 4. Laitetilan ryhmäkeskus 
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Normaalitilanteessa sekä sähkölaitososio että varavoimaosio saavat syötön ylei-
sen verkon sähköliittymästä. UPS-osion syöttö tulee normaalitilanteessa ECM-
järjestelmän invertteriltä. (Liite 2/4.) 
2.4.1 Sähkölaitososio 
Ryhmäkeskuksen sähkölaitososioon syöttö tulee katujakokaapilta yleisen sähkö-
verkon puolelta. Sähkölaitososio sisältää ylijännitesuojat, jännitteenvalvontare-
leen, johdonsuojakatkaisijoita ja kaksi kytkinvaroketta.  
Kytkinvarokkeista toinen (ryhmä 7) toimii etukojeena varmistetun verkon osuu-
delle. Näin sähkölaitososio voidaan erottaa muista keskusosioista, jos joudutaan 
käyttämään varavoimakonetta. Toinen kytkinvaroke (ryhmä 7.1) syöttää mahdol-
lisen varavoimakoneen kojepistorasiaa, jota käytetään tarvittaessa varavoimako-
neen tahdistamiseen. Kojepistorasia on laitetilan ulkopuolella. Johdonsuojakat-
kaisijoista käytössä on ainoastaan KKJK:ta syöttävä ryhmä nro. 5. (Liite 2/2.) 
2.4.2 Varavoimaosio 
Keskuksen varavoimaosio saa normaalitilanteessa syöttönsä sähkölaitososiosta, 
mutta tarvittaessa voidaan tehonlähteeksi ottaa myös varavoimakone. Syötön va-
linta tapahtuu kolmeasentoisella vaihtokytkimellä. Varavoimakone liitetään laite-
tilan ulkopuolella olevaan kojevastikkeeseen. 
Myös varavoimaosio ja UPS-osio on mahdollista yhdistää kytkinvarokkeella 
(ryhmä 28). Toiselta kytkinvarokkeella (ryhmä 27) on viety syöttö ECM-järjestel-
män invertterin yleisen sähköverkon IN PUBLICNET -tuloon. (Liite 2/4.) 
Varavoimaosioon on sijoitettu useita johdonsuojakatkasijaryhmiä, jotka syöttävät 
laitetilan lämmityksiä, valaistuksia, pistorasioita ja ilmalämpöpumppua (ILP1). 
Myös sähköratalaitteiden kaukokäyttökeskus (SRKK) on syötetty varavoimaosi-
osta. (Liite 2/3.) 
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2.4.3 UPS-osio 
Normaalitilanteessa tehonsyöttö UPS-osiolle tulee ECM-järjestelmän invertte-
riltä. Osiolla on omat ylijännitesuojat. ECM-järjestelmän vikaantuessa tai järjes-
telmän huollon aikana invertteri on mahdollista erottaa kytkinvarokkeella (ryhmä 
29) ja ohittaa varavoimaosion kytkinvarokkeella (ryhmä 28), jolloin syöttö tulee 
keskuksen varavoimaosiosta.  
UPS-osio syöttää laitetilan ja radan tärkeimpiä kohteita eli asetinlaitetta, turvalai-
tekaappeja, vara- ja poistumistievaloja, tärkeimpiä pistorasioita, hälytyskeskusta, 
poistoilmapuhallinta ja ilmalämpöpumppua (ILP2). (Liite 2/4.) 
2.5 Sähköratavirransyötön käyttövarmuus 
Yksi syy sähköratavirransyöttöjärjestelmien lisäämiseen on sähköradan käyttö-
varmuus. Sähkörataa syöttäville kytkinasemille sähkö tuodaan 110kV:n suurjän-
nitelinjana, joissa harvoin on sääolosuhteista johtuvia katkoja toisin kuin pienem-
missä linjoissa. Syöttävät linjat ovat joko kantaverkkoyhtiö Fingridin tai paikallisen 
sähköverkkoyhtiön omistamia. Paikallisenkin sähköverkkoyhtiön suurjännitelinjat 
ovat melko suorassa yhteydessä kantaverkkoon, joten oletettavaa on, että suun-
nittelemattomia katkoja ei Fingridin julkaisemia lukuja enempää juurikaan esiinny. 
Fingrid uutisoi 14.2.2018 verkkosivuillaan sähkön siirtovarmuuden pysyneen kor-
kealla tasolla vuonna 2017. Kantaverkossa kulutukseen siirrettyä energiaa suh-
teessa siirrettävissä olevaan energiaan kuvaava siirtovarmuusprosentti oli 
vuonna 2017 99,99969 %. Häiriöiden lukumäärä oli 173 kpl ja niistä aiheutunut 
sähkökatko keskimäärin 2,2 minuuttia. (6, linkit Ajankohtaista -> Tiedotteet -> 2 -
> Sähkön siirtovarmuus kantaverkossa pysyi korkealla tasolla vuonna 2017.)  
Sähköradan käyttövarmuutta sääolosuhteita silmällä pitäen lisää esimerkiksi ris-
kipuiden säännöllinen poistaminen (3, linkit Kaikki uutiset ja tiedotteet -> 8 -> Ris-
kipuiden poistamista jatketaan valtion rataverkolla). Sähköratajärjestelmä on ra-
kennettu niin, että sähköä ratajohtoon on useimmiten saatavissa kahdesta suun-
nasta kytkentöjä muuttamalla.  Lisäksi sähköradan käyttöpäivystäjä on yhtey-
dessä liikenteenohjaukseen ja sähköradan kunnossapitäjiin, jolloin esimerkiksi 
ulkoisen varavoiman tarve asetinlaitteelle on helpompi arvioida. 
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Sähköradassa esiintyy usein sekunneista muutamiin minuutteihin kestäviä junien 
ylikuormasta johtuvia katkoja. ECM-järjestelmän vaihtoautomatiikan ja UPS:n an-
siosta nämä katkot eivät kuitenkaan aiheuta häiriötä virransyöttöön. Pidemmän 
sähkökatkon aiheuttaneita sähköratavikoja löytyi VR Track Oy:n Arttu-kunnossa-
pitojärjestelmän kirjauksista 21 kpl aikana 26.1.2000 – 25.2.2015 alueella Kok-
kola-Oulu (liite 3). Samalle aikavälille ja saman alueen asetinalaitteille on kirjattu 
yleisen sähköverkon katkoista johtuvia vikoja 22 kpl (liite 4). Näistä vioista useim-
mat liittyvät vanhojen asetinlaitteiden akkuvaravoiman vikatilanteisiin. 
Yhtenä esimerkkinä yleisen sähköverkon virransyötön haavoittuvuudesta voi-
daan käyttää Kainuussa ja Pohjois-Karjalassa vuodenvaihteessa sattuneet säh-
kökatkot, joista esimerkiksi yle uutisoi 31.12.2017. Tällöin sähköt olivat poikki tu-
hansilta kotitalouksilta ja junia jouduttiin korvaamaan busseilla Sukevan ja Oulun 
välillä (7). 
Turvalaiteisännöitsijä Janne Roivaisen mukaan junaliikenteen ongelmat johtuivat 
pääasiassa tietoliikenneyhteyksien katkoista asetinlaitteiden ja liikenteenohjauk-
sen välillä. Myös asetinlaitteilla jouduttiin käyttämään aggregaatteja, koska akus-
tojen kapasiteetti ei riittänyt näin pitkiin verkkokatkoksiin. Korjauskustannuksia 
kunnossapidolle aiheutui noin 80 000 euron edestä ja junaliikenne keskeytyi noin 
vuorokaudeksi. Sakkoa perutuista ja myöhästyneistä junista tuli maksettavaksi 
noin 39 000 euroa. (8.) 
Sähköratavauriosta tai oikosulusta johtuvan virransyöttökatkon ehkäisyä Karhu-
kankaalla voidaan havainnollistaa ryhmityskaaviokuvan avulla (kuva 5). 
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KUVA 5. Otos ryhmityskaaviosta (9) 
Karhukankaan ECM-laitteistoa syöttävät muuntajat on ryhmityskaavioon merkitty 
tunnuksilla KHG-VV3 ja KHG-VV4. Kuvitellaan itäisen raiteen sähkörataan (ku-
vassa alempi) vaurion aiheuttama oikosulku, jolloin Rieskanevan syöttöaseman 
katkaisija 6.09.0 katkaisee sähkön ratajohdosta ja muuntajalta KHG-VV4. Muun-
tajalla KHG-VV3 jännite kuitenkin säilyy. 
2.6 Kustannukset verrattuna UPS-varmistettuun virransyöttöön 
Konsultti Pekka Riikonen VR Track Oy:ltä ja turvalaiteisännöitsijä Janne Roivai-
nen Ramboll CM Oy:ltä ovat tehneet liikennevirastolle sähköratavirransyöttölait-
teiston ja yleisen sähköverkon UPS-varmistetun laitteiston kustannuksia vertaile-
van laskelman. Laskelma on liitteenä 5 (poistettu julkaistavasta versiosta). Las-
kelmassa on huomioitu hankintahinnat, molempien laitteistojen huoltokulut, säh-
köliittymän ja sähkönkäytön kulut, joista on saatu tulokseksi käytönaikaiset kus-
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tannukset 15 vuoden ajalle. Lisäksi on arvioitu molempien virransyöttötapojen ra-
kentamiskustannukset ja näin saatu lopulliset rakentamis- ja käyttökulut 15 vuo-
den ajalle.  
Rakentamis- ja käyttökustannukset 15 vuoden aikana yleisen sähköverkon liitty-
mälle ovat 142 201,4€. Sähköratavirransyötölle vastaavat kustannukset ovat 
113 586€. Jos halutaan laskea sähköratavirransyöttölaitteistolle takaisinmaksu-
aika, saadaan se suhdelaskuna 
113 586€ / 142 201,4€ * 15 v = 11,98 v 
Vaikka sähköratavirransyötön rakentamiskulut ovat suuremmat, tulee laitteisto 
pitkällä aikavälillä edullisemmaksi. Säästö saadaan sähköratavirransyöttölaitteis-
ton pienemmistä huoltokuluista, pienemmistä sähköliittymän kuluista ja siitä, että 
sähkönsiirtomaksu voidaan jättää käytännössä huomioimatta. 
 
  19 
3 ECM-LAITTEISTO 
3.1 Laitteiston kuvaus 
Karhukankaan asetinlaitteella on käytössä ECM:n valmistama MN22620-UPS-
laitteisto. Laitteisto sisältää 1-vaihetasasuuntaajan, akuston ja invertterin. Syö-
tetty sähköteho tasasuunnataan ja vaihtosuunnataan. Lähtöjännite on kokonai-
suudessaan vaihtosuuntaajan muodostama eli kyseessä on kaksimuunnosteknii-
kan on-line UPS-laitteisto (10, s.3). 
Tasasuuntaajan nimellisjännite on 400 V, nimellistaajuus 50 Hz ja maksiminimel-
lisvirta 200 A. Tasasuuntaus on toteutettu neljän väliulosoton yksivaihemuunta-
jalla (11, s. 48) ja tyristoritasasuuntaajalla (11, s. 52). Tasasuunnattu jännite on 
sovitettu akuston lataamiseen sopivaksi eli noin 267 V:iin. 
Akusto koostuu kaasutiiviistä, kuusikennoisista 12 V 150 Ah lyijyakuista. Akusto 
sisältää kolme rinnankytkettyä yksikköä, joista kussakin on 20 kpl akkuja. Näin 
ollen akuston nimellinen lähtöjännite on 240 V. Akuston kapasiteetti on 30 kVA. 
(11, s. 19.) 
Invertterin toiminta perustuu elektronisesti ohjattuihin IGBT (suuritehoinen bipo-
laaritransistori) -komponentteihin. Transistorien avulla tasajännitteestä muodos-
tetaan kolmivaiheinen vaihtojännite ohjaamalla niitä tietyillä hetkillä johtavaksi. 
(11, s. 55.) 
Invertteri sisältää myös tyristoreilla toteutetun suodatusosion, joka tarvittaessa 
synkronoi invertterin tuottaman sähkön ja verkkosähkön tai mahdollisen varavoi-
makoneen tuottaman sähkön vaiheisuuden (11, s. 57). Suodatuksella on toteu-
tettu SFS 6000 -standardissa mainittu kiertävien harmonisten yliaaltojen ehkäisy. 
Yliaallot voivat aiheuttaa johtimien ylikuormittumista (11, s. 9). Synkronointi on 
tarpeen esimerkiksi ylikuormitustilanteessa, jossa luvussa 6.1 mainittu staattinen 
ohituskytkin reagoi. 
Järjestelmän automatiikka ohjaa kaikkia osioita elektronisesti. 
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3.2 Laitteiston toimintaperiaate 
Järjestelmä on liitetty molemmilta sähköradan muuntajilta tuleviin 400 V:n yksi-
vaiheisiin syöttöihin ja yleisen sähköverkon 400 V:n kolmivaihesyöttöön. Sähkö-
radan syötöistä toinen valitaan ensisijaiseksi. Mikäli sähkönsyöttö ensisijaisesta 
lähteestä katkeaa, siirtyy järjestelmä automaattisesti ja katkotta käyttämään tois-
sijaiseksi määriteltyä syöttöä. Vaihtoautomatiikan toiminta perustuu kunkin syö-
tön jatkuvaan jännitteenvalvontaan. 
Muuntajalta tuleva yksivaiheinen vaihtosähkö tasasuunnataan. Saatua tasasäh-
köä käytetään akuston lataamiseen. Samalla tasasuunnattu sähkö johdetaan in-
vertterille. Invertteri muuntaa tasasähkön 400 V:n kolmivaiheiseksi vaihtosäh-
köksi, jota käytetään asetinlaitteen vaatimissa toiminnoissa. 
Sähkön katketessa sekä ensisijaisesta syötöstä että toissijaisesta syötöstä, syö-
tetään invertteriä akuston sähköllä. Mikäli akuston jännite laskee liian matalaksi, 
ottaa järjestelmä automaattisesti käyttöön yleisen sähköverkon kolmivai-
hesyötön. Järjestelmä palaa automaattisesti käyttämään ensisijaisinta syöttöä, 
kun sähkö saadaan palautettua jompaankumpaan ratajohtoon. Järjestelmän vir-
ransyöttökaavio on esitetty kuvassa 6. 
  21 
 
KUVA 6. Järjestelmän virransyöttökaavio (11, s. 18)  
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3.3 Tehon määritys 
UPS-laitteen tehonmäärityksessä olennaisia suureita ovat näennäisteho, pätö-
teho, loisteho ja tehokerroin cos. Näennäisteho on kuorman tehollisen jännit-
teen ja virran tulo. Pätöteholla tarkoitetaan piirin resistiivistä kuormaa, loisteholla 
puolestaan kapasitiivista ja induktiivista kuormaa. Em. suureiden suhteet käyvät 
ilmi seuraavista kaavoista (12, s. 126). 
S = U I KAAVA 1 
S = näennäisteho (VA)  
U = jännite (V) 
I = virta (A) 
S2 = P2 + Q2 KAAVA 2 
S = näennäisteho (VA)  
P = pätöteho (W) 
Q = loisteho (var) 
cos = P / S KAAVA 3 
cos  = tehokerroin 
P = pätöteho (W)             
S = näennäisteho (VA)  
3.3.1 Normaalit UPS-laitteiston mitoitusvaatimukset 
UPS-laitetta valittaessa on huomioitava kuorman näennäisteho ja kokonaisteho-
kerroin. Kuorman tehot voidaan määritellä arvioimalla, laskemalla tai mittaamalla. 
Mitoitusvaiheessa tulee ottaa huomioon myös isompien yksittäisten laitteiden 
mahdolliset käynnistysvirtapiikit sekä UPS-laitteen kyky syöttää hyvin epälineaa-
rista kuormitusvirtaa (ns. crest factor arvo). Myös mahdolliset laitteiston laajen-
nustarpeet on syytä huomioida. (10, s. 4.) 
Suuritehoisella kaksimuunnostekniikan UPS-järjestelmällä on syytä selvittää har-
monisten yliaaltojen vaikutus sähköverkkoon ja miettiä onko tarpeen lisätä kom-
pensointia tai suodatusta. Järjestelmää syöttävä varavoimakone on syytä mitoit-
taa vähintään 2–2,2 -kertaa kuormaa suuremmaksi. (10, s. 4.)   
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3.3.2 Liikenneviraston UPS-laitteiston mitoitusvaatimukset 
Liikennevirasto ohjeistaa, että laitteiston lopullisen kuorman mahdollinen tilaajan 
tulevaisuuden laajennus huomioituna tulisi olla maksimissaan 45% UPS-laitteen 
nimellisnäennäistehosta. (3, linkit Palveluntuottajat -> Ohjeluettelo -> Rautatieoh-
jeet (pdf) -> Turvalaitteiden sähkösyötöt ja UPS-laitteiden mitoitus, s. 4). Liiken-
neviraston toinen turvalaitteiden virransyöttöä koskeva ohje antaa kuitenkin mah-
dollisuuden kuormittaa UPS-laitetta 70% sen nimellistehosta mahdollisten laajen-
nusten jälkeen (3, linkit Palveluntuottajat -> Ohjeluettelo -> Rautatieohjeet (pdf) -
> Turvalaitteiden virransyöttöasennusten sähköturvallisuutta koskevat Liikenne-
viraston erikoismääräykset, s. 6). 
Käyttövarmuuden ja käytettävyyden takia järjestelmä tulisi rakentaa redundant-
tiseksi ja modulaariseksi. Järjestelmän tulisi sisältää vähintään kaksi moduulia, 
jolloin toisen vikaantuessa ehjä moduuli pystyisi vielä syöttämään kuormaa. Mo-
duuleita lisäämällä pystytään myös kasvattamaan oikosulkuvirtaa. (3, linkit Pal-
veluntuottajat -> Ohjeluettelo -> Rautatieohjeet (pdf) -> Turvalaitteiden säh-
kösyötöt ja UPS-laitteiden mitoitus, s. 4.) 
UPS-laitteen on kyettävä syöttämään turvalaitteistoa niin, että mitään osaa kuor-
masta ei kytketä irti edes ylikuormitustilanteessa. Lisäksi on valittava laite, jonka 
näennäis- ja pätötehon syöttökyky ylittää kuormituksen arvot. (3, linkit Ammatti-
laiselle -> Palveluntuottajat -> Ohjeluettelo -> Rautatieohjeet (pdf) -> Turvalaittei-
den sähkösyötöt ja UPS-laitteiden mitoitus, s. 5.) 
Vaikka ECM-järjestelmä on pohjimmiltaan UPS-laitteisto, antaa Liikenneviraston 
ohjeistus sille lievemmät vaatimukset redundanttisuuden suhteen. Sähköratavir-
ransyötössä varasyöttönä hyväksytään paikallinen sähköverkko. Sähköratavir-
ransyöttö varmistetaan kahdennetuilla muuntajilla ja kytketään eri sähköistysryh-
miin, mikäli mahdollista. (3, linkit Palveluntuottajat -> Ohjeluettelo -> Rautatieoh-
jeet (pdf) -> Turvalaitteiden virransyöttöasennusten sähköturvallisuutta koskevat 
Liikenneviraston erikoismääräykset, s. 8.) 
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3.3.3 Mitoitusvaatimuksien toteutuminen 
ECM-laitteiston kuorma Karhukankaalla koostuu asetinlaitteen vaatimasta te-
hosta (5,5 kW) ja kolmen turvalaitekaapin (K932, K942 ja K944) vaatimasta te-
hosta (2,5 kW, 1,5 kW ja 1,5 kW). Muu sähkönsyöttö tapahtuu normaalitilan-
teessa yleisen sähköverkon kautta. Kun kuormitukset lasketaan yhteen, saadaan 
ECM-laitteiston pätötehokuormaksi 11 kW. (Liite 6.) 
Liikenneviraston ohjeessa on laskentaesimerkissä turvalaitekuorman tehokertoi-
meksi (cos) määritelty 0,9 (3, linkit Ammattilaiselle -> Palveluntuottajat -> Ohje-
luettelo -> Rautatieohjeet (pdf) -> Turvalaitteiden sähkösyötöt ja UPS-laitteiden 
mitoitus, s. 14). Kun tiedetään pätöteho ja tehokerroin, voidaan näennäisteho las-
kea kaavan 3 mukaan S = P / cos  
11 kW / 0,9 = 12,2 kVA 
Kuormituksen osuus ECM-järjestelmän nimellisnäennäistehosta voidaan laskea 
prosenttilaskuna 
12,2 kVA / 30 kVA * 100 = 40,7 %  
eli laitteisto on vaatimuksiin nähden riittävä. 
3.4 Oikosulku- ja vikavirtasuojaus 
Oikosulkusuojauksen ensisijainen tarkoitus on saattaa järjestelmä toimimaan 
niin, että ECM-järjestelmän omat sisäiset suojaukset eivät reagoisi ja katkaisisi 
syöttöä kaikista järjestelmään liitetyistä laitteista. Suojalaitteet sijaitsevat ryhmä-
keskuksessa. Oikosulkusuojina on käytetty johdonsuojakatkaisijoita ja kompakti-
katkaisijoita. 
3.4.1 Liikenneviraston vaatimukset 
Suojalaitteiden toiminta on pyrittävä saamaan mahdollisimman nopeaksi, jotta 
muiden UPS-laitteiston syöttämien kuormien toiminta ei vaarannu vikatilan-
teessa. Suositeltu toiminta-aika on 20 ms. Muutoin katkeamatonta virransyöttöä 
vikatilanteessa ei UPS-standardin mukaan pystytä takaamaan. 
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Toiminnan nopeus riippuu virran suuruudesta ja siihen vaikuttaa UPS-laitteen 
komponenttien mitoitus. Siksi UPS-laitteen ja suojalaitteiden valinta, erityisesti 
selektiivisyys on erittäin tärkeää. Laskelmia tehtäessä käytetään UPS-laitteen 
valmistajan ilmoittamaa 20 ms:n arvoa (3, linkit Palveluntuottajat -> Ohjeluettelo 
-> Rautatieohjeet (pdf) -> Turvalaitteiden sähkösyötöt ja UPS-laitteiden mitoitus, 
s. 5). 
Edellä mainitusta mitoitussäännöistä voidaan poiketa, mikäli UPS-laitteiston oi-
kosulkuvirta riittää tekemään verkosta selektiivisen kaikissa vikatilanteissa. Tä-
män oikosulkuvirran mitoituksessa on huomioitava kuormien laatu sekä kaape-
lointien impedanssit ja jännitehäviöt. Kaapeloinnin impedanssin on oltava riittä-
vän pieni, jotta UPS-laitteen oikosulkuvirta riittää laukaisemaan suojat. (3, linkit 
Palveluntuottajat -> Ohjeluettelo -> Rautatieohjeet (pdf) -> Turvalaitteiden säh-
kösyötöt ja UPS-laitteiden mitoitus, s. 6.) 
3.4.2 Vaatimusten toteutuminen 
Liitteessä 7 on FEBDOK-ohjelmalla laskettuna oikosulkuvirrat laitteiston eri 
osissa tilanteessa, jossa syöttö tapahtuu ratajohtovirransyötön kautta ja tilan-
teessa, jossa syöttö tapahtuu yleisen sähköverkon kautta. Molemmissa tilan-
teissa ECM-laitteiston kuorman oikosulkuvirrat joudutaan kuitenkin mitoittamaan 
niiden kannalta huonoimmassa tilanteessa eli ECM-laitteiston ollessa akku-
syötöllä. 
Oikosulkuvirraltaan heikoimmaksi kohteeksi jää turvalaitekaappi K944, jolle on 
pisin kaapelointi. FEBDOK-ohjelma antaa kyseessä olevalle turvalaitekaapille oi-
kosulkuvirtaavon 35 A. Turvalaitekaappien suojaus on toteutettu ABB XT2N 160 
Ekip LSI In=10A 3p F -kompaktikatkaisijoilla. Kompaktikatkaisijoiden ominaisuu-
det ovat säädettävissä dippikytkimillä. ABB:n verkkosivuilta on ladattavissa e-De-
sign-ohjelmisto, josta nähdään tarvittaessa kompaktikatkaisijan toiminta-aika-
käyrät eri säätöarvoilla. Säätöarvot ovat Karhukankaalla samat jokaisen turvalai-
tekaapin (K932, K942 ja K944) kompaktikatkaisijalla. Toiminta-aikakäyrä on esi-
tetty kuvassa 7 ja se kuvaa kompaktikatkasijan laukaisunopeutta eri kuormitus-
virran arvoilla. 
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KUVA 7. Kompaktikatkaisijan ABB XT2N 160 Ekip LSI In=10A 3p F toiminta-ai-
kakäyrä Karhukankaan säätöarvoilla 
Kuvassa näkyvä punainen ympyrä kuvaa tilannetta 35 A:n oikosulkuvirran toteu-
tuessa. Toiminta-aikakäyrästä voidaan todeta, että 35 A ja sitä suurempi oikosul-
kuvirta riittää poiskytkemään syötön vaaditun 20 ms:n aikana. 
3.5 ECM-järjestelmän ohitus 
3.5.1 Staattinen kytkin 
ECM-järjestelmästä löytyy staattinen, elektronisesti toteutettu ohituskytkin, joka 
siirtää kuorman automaattisesti julkisen verkon syötölle vikatilanteessa tai yli-
kuormituksessa. Staattinen kytkin huolehtii myös julkisen verkon sähkön suoda-
tuksesta ja tahdistuksesta invertterin tuottamaan jännitteeseen, jotta katkoton 
siirtyminen varatehonsyöttöön olisi mahdollista. (10, s. 1.) ECM-järjestelmän 
staattinen kytkin on toteutettu tyristoreilla. Kuvassa 8 on esitetty virran kulkureitti 
normaalisti vihreällä ja staattisen kytkimen toimiessa punaisella. 
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KUVA 8. Virran kulkureitit lisättynä järjestelmän virransyöttökaavioon (11, s. 18) 
 
3.5.2 Sisäinen huoltokytkin 
Järjestelmän huoltoa varten on olemassa sisäinen huoltokytkin (QS4). Huoltokyt-
kimen käyttö ohittaa invertterin ja staattisen kytkimen, jolloin tulokatkaisijat (QIN1 
ja QIN2) avaamalla voidaan tehdä huoltotoimenpiteitä tasasuuntaajalle ja akus-
tolle sekä invertterille. Kuvassa 9 on esitetty virran kulkureitti käytettäessä huol-
tokytkintä. 
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KUVA 9. Virran kulkureitti ohituskytkimen ollessa käytössä lisättynä järjestelmän 
virransyöttökaavioon (11, s. 18) 
3.5.3 Huolto-ohituskytkin 
Mikäli järjestelmä jostain syystä halutaan ohittaa kokonaan, voidaan tarvittavat 
kytkennät tehdä ryhmäkeskuksen etukoje-kytkimillä. Näin saadaan yhdistettyä 
kaikki keskusosiot julkiseen sähköverkkoon. (Liite 2.) 
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3.6 ECM-laitteiston akusto 
3.6.1 Akuston sijoitusvaatimukset 
SFS 6000 -standardin mukaan kiinteät akustot on asennettava lukittuun tilaan tai 
pienet akustot lukittuun koteloon. Näin varmistetaan, että akustoihin pääsevät kä-
siksi vain ammattitaitoiset tai opastetut henkilöt. Tilassa tai kotelossa on oltava 
riittävä ilmanvaihto. Akuston liitokset on suojattava eristyksellä tai akut on järjes-
teltävä siten, ettei samanaikaisesti voida epähuomiossa koskettaa osia, joiden 
potentiaaliero on yli 120 V. (13, s. 11.) 
3.6.2 Akuston mitoitusvaatimukset 
Akuston mitoituksessa on huomioitava kuormitus, UPS-järjestelmän hyötysuhde, 
vaadittu varakäyntiaika ja akkujen vanheneminen.  
Varavoimaksi mitoitetun akuston käyttöaika on oltava vähintään 6 tuntia. Mikäli 
varavoimakoneistoon sisältyy dieselaggregaatti, riittää akuston käyttöajaksi 2 
tuntia. 
Akuston vanheneminen huomioidaan kertomalla nimelliskuormitus 1,25:llä tai ja-
kamalla akustokapasiteetti 0,8:lla. Näin huomioidaan käyttöajan toteutuminen 
myös käyttöikänsä päähän tulleella akustolla. (1, linkit Palveluntuottajat -> Ohje-
luettelo -> Rautatieohjeet (pdf) -> Turvalaitteiden sähkösyötöt ja UPS-laitteiden 
mitoitus, s. 13.) 
Koska rata- ja turvalaitekunnossapitäjällä on käytössään siirrettäviä dieselaggre-
gaatteja, voidaan akusto mitoittaa 2 tunnin käyttöajalle. 
3.6.3 Vaatimuksien toteutuminen 
Karhukankaan liikennepaikan järjestelmässä akusto on sijoitettu tilaan, johon on 
pääsy ainoastaan sähköalan ammattihenkilöillä. Kaikki akuston liitokset on kos-
ketussuojattu. (Kuva 10.) Sijoituksen osalta voidaan katsoa vaatimusten toteutu-
neen. 
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KUVA 10. Akusto 
Karhukankaan akustokokonaisuus koostuu kolmesta nimelliskapasiteetiltaan 
150 Ah:n ja nimellisjännitteeltään 240 V:n rinnankytketystä akustosta (kuva 11). 
Akuston nimelliskuorma on 30 kVA (11, s.19). Käyttöaika voidaan laskea kaa-
voilla 4 ja 5 (2, s. 116). 
W = U Q KAAVA 4 
W = sähköenergia (VAh)  
U = jännite (V) 
Q = kapasiteetti (Ah) 
Q = I t KAAVA 5 
Q = kapasiteetti (Ah)  
I = virta (V) 
t = aika (h) 
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KUVA 11. Karhukankaan akuston kytkentäkaavio (5) 
Alla on laskettu sähköenergia kaavan 4 mukaan kolmella rinnankytketyllä akus-
tolla 
3 * 150 Ah * 240 V = 108 000 VAh 
Kaavat 4 ja 5 yhdistämällä saadaan sähköenergian kaavaksi W = U I t. Kaavasta 
1 tiedetään, että U I = S (kuorman näennäisteho). Käyttöaika voidaan siis laskea 
t = W / S. Nimelliskuormitus S tulee kertoa akuston vanhenemisen varmuusker-
toimella 1,25. 
108 000 VAh / (30 000 VA * 1,25) = 2,88 h 
Karhukankaan akusto on riittävä kestääkseen vaaditun käyttöajan. 
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4 YHTEENVETO 
Opinnäytetyön tavoitteena oli selvittää, miten hyvin tutkinnan kohteena ollut jär-
jestelmä soveltuu käyttötarkoitukseensa sähköisten ominaisuuksiensa, käyttö-
varmuuden ja kustannuksien osalta. 
Laitteisto vastaa toiminnaltaan normaalia UPS-virransyöttöä, mutta erona on, 
että normaalitilanteessa turvalaitteiden virransyöttö ja akkujen varaus otetaan 
sähköradasta. Yleisen sähköverkon liittymä toimii varasyöttönä sekä laitetilara-
kennuksen lämmityksen, valaistuksen ja ilmastoinnin syöttönä. Tällöin päästään 
järjestelmän tavoitteeseen, eli yleisen verkon liittymän pienempään sulakeko-
koon ja sitä kautta tapahtuvaan säästöön. 
Karhukankaan ECM-laitteisto on laskelmien perusteella todettu vaatimusten mu-
kaiseksi tehon, oikosulkusuojauksen ja akuston osalta. Järjestelmän teho alkaa 
kuitenkin olla vaatimusten rajalla, vaikka kyseessä on pieni liikennepaikka ja sen 
vuoksi vähäinen tehontarve.  
Asetinlaitteen käyttövarmuuden kannalta yhtä kriittinen tekijä kuin itse asetinlaite, 
on tiedonsiirtoyhteys liikenteenohjauksen ja asetinlaitteen välillä. Tilaajan toi-
veesta käyttövarmuutta käsittelevän luvun esimerkkinä käytettiin Kainuuta vuo-
denvaihteessa piinanneita julkisen sähköverkon katkoja, joiden takia junia myö-
hästyi ja jouduttiin perumaan.  
Lähes kaikille ongelmille oli kunnossapitäjä kirjannut syyksi tietoliikenneyhteyden 
vian. Nämä yhteysviat johtuivat virransyötön ongelmista linkkiasemilla, joita 
pelkkä sähköratavirransyöttöjärjestelmien lisääminen asetinlaitteiden yhteyteen 
ei toisi sähköratavirransyötön piiriin. Käyttövarmuuden kannalta tulisi siis asetin-
laitteiden lisäksi miettiä tietoliikenneyhteyksissä käytettävän laitteiston varusta-
mista sähköratavirransyötöllä. 
Rakentamis- ja huoltokustannusten osalta järjestelmän takaisimaksuaika on noin 
12 vuotta ottamatta huomioon käyttövarmuuden mahdollisesta parantumisesta 
koituvia säästöjä. Järjestelmää valittaessa onkin tarkasteltava myös sen elin-
kaarta, eli rakennetaanko järjestelmä esimerkiksi 10 vai 20 vuoden käyttöön. 
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Suurin ero järjestelmien välillä tulee juuri rakennuskustannuksista, eli mitä lyhy-
emmän aikavälin investointi on kyseessä, sitä edullisempaa on valita yleisen säh-
köverkon UPS-laitteisto virransyöttöjärjestelmäksi sähköratavirransyötön sijaan. 
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